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1．序論 
 
1.1 研究の背景 
日本は島国であり、山地や丘陵が海と接している複雑な海岸地形を持つことから、長
い海岸線を有している。沿岸域は地形的にも生態的にも多様性に富んでおり、人間によ
る利用も高密度、多様であり、重要な国土空間の一つである。近年、日本の海岸では数
多くの箇所で侵食が進んできており、莫大な被害を受け、もはや無視できない問題にな
っている。従来の侵食対策として、堤防・護岸あるいは離岸堤などの構造物が多く設置
されている。加えて、2000 年の海岸法改正において砂浜が防護施設として見なすこと
が可能となったことから、養浜も積極的に行われるようになってきた。 
養浜は、侵食された海岸に人工的に砂あるいは礫を投入し、新しい海浜を作ること
である。目的としては、海岸侵食や波浪の打上げの軽減を目的とした「海岸保全」とい
うことと、海水浴場等のリゾートの造成を目的とした「海浜利用」ということに大別で
きる（海岸施設設計便覧、2000）。 
出口ら（1995）の研究により、透水性を持つ礫浜海岸は、反射率の低減、水質浄
化、新しい生態系の形成という機能も併せ持っていると考えられる。そして、石川ら
（2011）の研究により、養浜の効果は養浜材の粒径によって大きく異なる。一般に、
各地で行われている養浜では、材料として細砂が用いられている。しかし、現地海岸の
底質に比較して粒径の小さい養浜材を用いた場合は、限界掃流力が小さく、また平衡勾
配も小さいので、安定性が低く、養浜材は流失しやすい。一方、礫など粒径の大きな養
浜材を用いた場合、限界掃流力が上がると共に平衡勾配も大きくなるため、一般に海浜
の安定性が高く、前浜の拡幅に効果が良い。また、澁谷ら（2012）は一連の研究によ
り、粒径の異なる養浜土砂の移動速度と波浪特性との関係を検討し、粗粒径養浜材の安
定性を検証した。 
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礫養浜の実例としては、茨城県神向寺海岸では 2005 年 11 月から礫養浜が開始さ
れ、2008 年 4 月まで 87000m³の礫の投入が行われた。そして、神奈川県三浦半島西岸
に位置している秋谷海岸は、2005 年 5 月では侵食された前浜がほとんどなかったが、
2007~2010 年に現地海浜の底質中央粒径 d50＝0.1-0.3mm に対し、15mm（（50-150）
d50）の礫で 4.15 万 m³の養浜によって大きく海浜が広がった。モニタニングの結果に
より、その後も流失することなく安定的に推移している。図 1.1 は台風接近時の秋谷海
岸の礫養浜効果を示す写真である。
 
 
 
 
図 1.1 秋谷海岸の礫養浜効果 
(「秋谷海岸における平成 18 年度レキ養浜試験施工モニタリング結果」(2006)より) 
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 礫浜についての研究として、馬ら（2005）は水理模型実験を行い、砂礫混合海浜で
生じる分級や海浜断面の形成機構を明らかにした。宇多ら（2012）は、従来の粗粒材
と大礫・中礫層の敷設状況を変え、礫浜の前浜の浸透効果を明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
1.2 研究の目的 
遡上高というのは、平均海面を基準面とし、波が陸地をかけ上がり、最も高くなった
ところの基準面からの高さである。養浜の際に検討される項目として、越波を制御する
ため、遡上高は非常に重要なパラメータの一つであるが、礫浜において統一的な研究は
あまり行われていない。そして、遡上高測定については、従来、砂浜における水理縮尺
実験で遡上高を測るため、目視もしくは遡上計による計測手法が多く使われている。し
かし、礫浜の場合には、表面の凹凸が大きく、従来手法で簡便かつ正確に遡上高を測る
ことは難しい。 
そこで、本研究では、画像解析の手法を用い、礫浜における波の最大遡上高を正確か
つ自動的に測る手法を開発し、二次元水理実験において最大遡上高と波浪特性および礫
浜の透水性等との関係を調べ、礫浜の安定性や遡上低減等の特性を考察することを目的
とする。 
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2. 実験概要 
 
2.1 実験設備 
2.1.1 二次元造波水路 
 本実験は、図 2.1 に示す東京海洋大学の水理実験棟にある二次元造波水路を用いて行
った。この水路は片側にピストン式の造波装置を有し、長さ 25m、幅 1m である。図
2.2 のように造波板から 7.5m のところを始点にし、板が、1/10 勾配で水平距離 1.5m、
勾配のない 1.5m の水平部、1/20 勾配で水平距離 7.5m、水平部 1.5m と設置されてい
る。 
 
 
 
図 2.1 二次元造波水路（東京海洋大学 水理実験棟） 
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図 2.2 二次元造波水路概寸 単位[m] 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 容量式波高計 
 本研究では、実際の入力波と浅水波を測定するために、図 2.3 に示すような容量式波
高計（KENEK 社製、CH-604-3）を 3 台用いた。波高計は、図 2.2 に示す通りの位置
に設置し、造波板側から順に波高計 1、2、3 とした。チャンネル 1 と 2 の距離は既定
入射波の 1/3 波長により設定した。波高計は水位を断続的に読み取り、電圧値として端
末の専用ソフトウェア「Hyper-logger」に表示・記録する。そのため事前に波高計の電
圧値から水位の値に変換する較正を行った。 
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図 2.3 容量式波高計 
 
 
 較正方法としてはまず、静止水面の水位を波高の基準高をする。次に、波高計を 10mm
ずつ上昇あるいは下降させ、電圧値を読み取り、記録する。本実験では、基準高の-50mm
から 50mm までの範囲で較正を行った。さらに、水位と電圧値の回帰直線を求めると、
図 2.4 のようになった。横軸は電圧、縦軸は水面変位である。実測波高は上記の較正で
波高変換したデータをゼロアップクロス法で平均波高を算出した。 
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図 2.4 相対水面変位と電圧の関係 
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2.1.3 レーザープロファイラー 
 本実験で地形を計測するため、レーザープロファイラー（LMI Technologies 社
Gocator2370）を用いた。Gocator2370 の仕様を表 2.1 に示す。レーザー点の間隔を
0.686mm と設定した。プロファイラーは造波水路に設置されている台車に図 2.5 に示
すような装置で固定され、上下と左右方向に移動できる。測定レンジは図 2.6 に示す。 
 
 
 
図 2.5 Gocator2370 プロファイラー 
 
 
 
 
 
9 
 
表 2.1 Gocator2370 の仕様 
 
 
 
図 2.6 レーザープロファイラーの測定レンジ 
　解像度Z(mm) 0.055-0.200
　解像度X(mm) 0.275-0.550
　クリアランス距離(CD)(mm) 400
　測定範囲(MR)(mm) 500
　視野(FOV)(mm) 308-687
　外形寸法(mm) 49x75x272
　重量(kg) 1.3
Gocator 2370
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2.2 実験方法 
 
2.2.1 礫浜模型 
実験は、実験条件や水路規模等を考慮し、縮尺 1/20 とした。図 2.7 示すように、
陸側の水平部に滑面不透水の固定床または礫浜模型（それぞれ 1/6 および 1/10 勾配を
設置した。 
 
図 2.7 礫浜模型の場所[m] 
 
 
礫は二種類を用いた。画像解析において、底質が黒い礫の場合、背景は黒のため、水
を着色して二値化方法による遡上線を検出することが理想的ではなかった。また、粒径
が小さいほど、画像に黒の領域が多くなり、解析を行うことは難しい。そのため、前浜
には粒径 d50=10mm の白玉石（図 2.8）を使用した。また、礫浜の透水性を確保するた
め、後浜には d50=10~30mm の砕石（図 2.9）を使用した。 
実験に用いた海浜縦断面を図 2.10（1/6 勾配）と図 2.11（1/10 勾配）に示す。不透
過斜面の場合、礫浜の上に合板を置き、縁と水槽壁の隙間を養生テープで透水しないよ
うにし、礫浜の場合は、水路に設置された固定床斜面上に礫を敷き、礫浜模型を作成し
た。写真を図 2.12 と図 2.13 に示す。 
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図 2.8 白玉石（d50=10mm） 
 
 
 
図 2.9 砕石（d50=10~30mm） 
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図 2.10 礫浜模型の寸法（勾配 1/6） 
 
 
 
 
図 2.11 礫浜模型の寸法（勾配 1/10） 
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図 2.12 不透過斜面（勾配 1/6） 
 
 
 
図 2.13 礫浜模型（勾配 1/6） 
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2.2.2 実験条件 
実験条件は、表 2.2 に示すように礫浜の透水性、初期勾配、波の周期と波高を変量と
し、合計 48 ケースを設定した。急勾配と緩勾配で比較するため、勾配 1/6 と勾配 1/10
とした。礫浜は透水性を持つ斜面と認められ、ホワイト合板で作成した斜面は透水性が
ないと考えられる。そして、数多くの礫浜がある富士海岸の波浪条件（宮田ら、1992）
を参考し、1.2s と 1.8s の周期に対して入射波高を 6 種類（H=60、80、100、120、140、
160mm）変化させ、合計 12 種類の規則波を入射させた。フルード相似則を適用すると、
現地で周期 5.4s、波高（1.2~3.2m）と周期 8s、波高（1.2~3.2m）の波浪に相当する。 
そして、表 2.3 に示すように、造波板で作成した波の波高と想定波高は多少に異なっ
ているので、本研究で実測波高において検討する。 
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表 2.2 実験条件 
case 
水深  
h0(mm) 
初期勾配 
tanθ 
透水性 
周期   
T(s) 
波高  
H(mm) 
1 
520 
 1/6 
なし (板） 
1.2 
80 
2 100 
3 120 
4 140 
5 160 
6 180 
7 
1.8 
80 
8 100 
9 120 
10 140 
11 160 
12 180 
13 
ある （礫浜） 
1.2 
80 
14 100 
15 120 
16 140 
17 160 
18 180 
19 
1.8 
80 
20 100 
21 120 
22 140 
23 160 
24 180 
25 
1/10 なし （板） 
1.2 
80 
26 100 
27 120 
28 140 
29 160 
30 180 
31 
1.8 
80 
32 100 
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33 120 
34 140 
35 160 
36 180 
37 
ある （礫浜） 
1.2 
80 
38 100 
39 120 
40 140 
41 160 
42 180 
43 
1.8 
80 
44 100 
45 120 
46 140 
47 160 
48 180 
 
 
表 2.3 設定波高と実測波高 
周期(s) 設定波高(mm) 実測波高(mm) 
1.2 
80 77 
100 99 
120 119 
140 143 
160 160 
180 185 
1.8 
80 83 
100 98 
120 118 
140 137 
160 155 
180 173 
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2.2.3 実験手順 
まず、図 2.10と図 2.11の寸法により水路内部の側壁に目印のテープを貼った。また、
礫を投入し、テープの縁に沿って斜面を作った。水平器で斜面を較正しながら、板で礫
浜を敷き詰める。次に、図 2.14 に示すように礫浜の一番近い位置を原点として座標系
を設定し、三つの側線で礫浜の断面地形を計測する。本実験で用いたレーザーは一回の
スキャンで 500mm ほどの水平距離における地形データを記録できるので、一つの側線
延長に対して 3 回に分けてスキャンを行った。計測方法としては、図 2.15 のように前
浜の前の 100mm を始点としてスキャンし始めて行き、台車を岸向きに動き、3 回の計
測を行った。地形データを x 軸上で合わせるため、目印としてカッターの刃を礫浜に縦
に置く。そうすると、この場所の値は近傍より 200mm 高くなるので、これを節点とし
てデータを合成した。この点については後に詳しく述べる。 
 
 
 
図 2.14 礫浜における座標系 
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図 2.15 地形計測方法 
 
 
そして、造波水路に水深 520mm まで注水し造波を始めた。本実験で入射波は 1000
波を設定しているので、造波時間は周期 1.2s のケースでは 20 分になり、周期 1.8s の
ケースでは 30 分になる。また、メチレンブルーの水溶液（図 2.16）を入れ、遡上の水
が十分に着色され、上のけたに設置したカメラ（図 2.17）でビデオ撮影を行う。また、
1 ケースごと 4~8ml の試薬粉末を用いた。最後に水位を下げ、もう一度 3 側線の地形
を計測した。 
19 
 
 
図 2.16 メチレンブルー試薬と水溶液 
 
 
 
 
図 2.17 カメラの設置 
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3．ビデオ画像を用いた遡上高計測 
 
3.1 解析概要 
 本研究でビデオの解析処理は MATLAB で実行した。動画は複数の静止画によって構
成されており、少しずつ異なる静止画を順番に高速で表示している。また、静止画は画
素によって構成されており、行列で表すことができる。本研究の画像解析では、画素の
座標や輝度値の値を操作することで処理を行う。メチレンブルーで着色された水と白玉
石で作成された礫浜を二値化によって分離することができるので、動画をフレームごと
に一枚ずつ水面区域を検出して数値に転換する。また、画素の距離を実験の模型での距
離に換算して遡上高を計算する。 
解析の流れを図 3.1 に示す。 
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図 3.1 プログラムの流れ 
 
 
 本実験でデジタルビデオカメラ Canon 社製(Canon60D)を用いて撮影した。ビデオは
解像度が 1920x1088 pixel であり、フレームレートは 23 frame/秒である。次の節に述
べるように、解析時の画像のサイズは実験ケースによって 1520 x995 pixelと 2211x995 
pixel の解像度とした。 
 
 
 
 
 
22 
 
3.2 画像処理 
3.2.1 画面歪の較正 
写真撮影では、遠近法によって物が近いほど大きく、遠いほど小さく撮影されるため。
目標平面の座標系に対し、画像座標系には幾何歪みが生じている。図3.2に示すように、
赤の範囲は初期斜面の代表平面になり、カメラのレンズを平面の中心に垂直になるよう
に固定することが困難である。そのため、画像を目標平面に投影し、座標を変換する必
要がある。 
 
 
 
              図 3.2 射影変換の目標平面 
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図 3.3 は較正のために撮影したビデオ映像の 1 つフレームである。較正用のビデオか
ら歪較正の座標を探す。カメラの位置と焦点は固定されているため、一度だけ較正ビデ
オを撮り、同じ勾配のケースに対して適用する。 
歪較正の方法としては、まず、作成する画像のサイズと比率を設定する。画像のサイ
ズは実際に斜面のサイズと合わせ、1 pixel を 1mm 相当とした。較正後の画像サイズは
斜面勾配が 1/6 の場合には解像度 995 𝖷 1520 pixel になり、斜面勾配が 1/10 の場合に
は 995 𝖷 2211 pixel になる。次に、斜面は水槽の壁に貼ってあるテープに沿って作成
したので、図 3.3 のように目標点として方形の紙を置いた。そして、解析において較正
ビデオの 1 番目のフレームの画像を抜き出し、図 3.4 のように赤の丸で囲んだ位置を基
準として座標を取る。また、4 点の座標を設定した比率で射影変換を行う。 
較正された画像を図 3.5 に示す。この 4 点はマウスでクリックする方法で選択される
ので、誤差が大きい場合もある。そのため、手動で 4 点の座標を微調節することが必要
である。さらに、選択された 4 点により、新画像の不要部分を切り取り、トリミングを
した。作成された画像は図 3.6 のように示している。このフレームの 4 点の基準座標を
元にして自動的に全部の目標ビデオから分解された画像を同じ処理で較正する。例とし
て較正前、較正後の画像を図 3.7 と図 3.8 に挙げる。 
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 図 3.3 較正映像の画像              図 3.4 目標平面の四点   
（斜面勾配 1/6） 
         
 図 3.5 射影変換後の画像            図 3.6 カッティング後の画像 
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図 3.7 波遡上時の原画像              図 3.8 較正後の画像 
（斜面勾配 1/6） 
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3.2.2 二値化 
 水面と礫面にラベリングを施すため、2 値化を行う。実験において水をメチレンブル
ーで着色してビデオ撮影を行った。しかし、遡上高が高い場合、水の色も薄くなり、一
般的な二値化によりエッジ検出を行うことが難しい。また、同じ閾値を全部の画像に適
用することは困難である。そのため、本研究では大津法という手法で画像から自動的に
閾値を決定して二値化処理を行った。 
  大津法は、判別分離法ともいわれ、自動的に閾値を求めて二値化を行う手法である。
本研究の画像は、おおむね白と青の二色なので、最大遡上の際に大津法で算出した閾値
は正確性が高い。しかし、引き波の際には、礫面に残っている水があるため、大津法が
適用できないので、誤差が大きい。本研究で遡上高の精度だけを確保するように解析を
行った。二値化した結果は図 3.9 のように示す。 
 
 
3.9 二値化後の画像 
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3.2.3 モルフォロジー演算  
モルフォロジーとは、画像を処理する過程で形状ベースの画像処理を行う操作の総称
である。本研究では礫浜に隙間があるため、二値化された画像に黒の影が多い。そこで、
モルフォロジー演算の処理を加える。 
 モルフォロジー演算の膨張とは画像内のオブジェクトの境界にピクセルを加えるこ
とである。一方、収縮とは境界のピクセルを除去することである。画像内のオブジェク
トに加え、オブジェクトから削除するピクセルの数は、画像を処理するために使用する
構造化要素のサイズと形状により異なる。モルフォロジー演算の膨張と収縮操作におい
て、出力画像の中の任意に与えられたピクセルの状態は、入力画像のピクセルとその近
傍に対して適用するルールにより決定される。 
 図 3.9 より、水と礫浜の境界は線にならず、大量の小さい黒の点になっている。遡上
線を探すため、まず画像に白い領域の収縮の処理を行い、黒の部分を位置によって合併
する。収縮された画像は図 3.10 に示す。また、膨張を行い、図 3.10 の黒い丸を除く。
処理された画像は図 3.11 に示す。これらの処理により、図に示す通り、遡上線の近く
の影をおおむね取り除くことができた。 
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図 3.10 収縮後の画像 
 
 
           図 3.11 膨張後の画像 
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3.2.4 エッジ検出 
 図 3.11 の画像から、領域の境界をトレースする。図 3.12 に示すように原画像に影が
存在しているので、その部分は二値化され、図 3.11 の上部のように黒の領域になった。
そこで、全て黒い領域の境界の長さを算出して比較し、最も長いのは遡上波の境界と認
められ、これを線で描く。図 3.13 に示すように、この境界は遡上境界である。また、
縦軸の範囲を指定し、遡上線のデータを提出する。遡上線でデータは不連続の数値であ
る。 
 
 
 
      
   図 3.12 二値化前の画像         図 3.13 エッジ検出後の画像 
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3.3 データ処理 
 
3.3.1 地形データの処理 
前述のように、地形の計測について 1 側線で 3 回あるいは 4 回のスキャンを行う。
記録されたデータには x と z の値がある。しかし、この x の値はプロファイラー内部の
座標系で作成したので、既設の x 座標と整合させるために新たな x 値を設定する。そこ
で、 レーザー点の間隔を 0.686mm で設定し、n*0.686(n=0,1,2…)mm を x 軸の座標に
する。また、z 軸の記録も 3 回（あるいは 4 回）に分かれている。そのため、先に述べ
たようにカッターの刃の頂点を探し、図 3.14 に示すように、これらの頂点を節点とし
てデータを合成する。 
 
 
図 3.14 地形データの合成方法のイメージ 
 
次に、z 値に x 値を 1 つずつ対応させる。この x 値と z 値により、造波前後の地形比
較図を作成する。本研究で 3 側線の平均値を取り、比較図を描いた。図 3.15~図 3.38
に示すようになる。画像処理で得た遡上線は xy 平面の数値であり、地形データは xz
平面の数値である。遡上線のデータも地形データも不連続の数値であるため、交点を探
すのは難しい。そこで、補間法を用いて、データの数値を線になるようにつなげた。 
31 
 
 
 
図 3.15 case13 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
 
 
 
 
図 3.16  case14 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
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図 3.17  case15 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
 
 
 
 
 
図 3.18  case16 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
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図 3.19  case17 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
 
 
 
 
図 3.20  case18 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
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図 3.21  case19 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
 
 
 
 
図 3.22  case20 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
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図 3.23  case21 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
 
 
 
 
図 3.24  case22 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
 
 
36 
 
 
 
図 3.25  case23 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
 
 
 
 
図 3.26  case24 造波前後の地形対比（勾配 1/6） 
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図 3.27  case37 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
 
 
 
 
図 3.28 case38 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
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図 3.29  case39 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
 
 
 
 
図 3.30  case40 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
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図 3.31  case41 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
 
 
 
 
図 3.32  case42 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
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図 3.33  case43 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
 
 
 
 
図 3.34  case44 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
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図 3.35  case45 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
 
 
 
 
図 3.36  case46 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
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図 3.37  case47 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
 
 
 
 
図 3.38  case48 造波前後の地形対比（勾配 1/10） 
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3.3.2 カメラ視点による遡上高の補正 
 画像解析では、3 次元の模型を 2 次元の平面で処理する。そのため、カメラの視点に
より誤差が生じている。板の斜面は変形しない平面であり、また、礫浜模型の初期斜面
も平面と考えられるが、礫浜については波による多少の変形がある。図 3.39 に示すよ
うに変形がある場合の実際の遡上点の高さは 2z であるが、画像解析で算出する結果は
1z になる。 x軸で 1xと 2xの差を x とすると、測定により変形 2z が 25mm の場合の
x は図 3.40 と図 3.41 に示すようになった。 
 
 
 
 
図 3.39 カメラ視点による誤差 
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図 3.40 カメラ視点による誤差（勾配 1/6） 
 
 
 
 
 
図 3.41 カメラ視点による誤差（勾配 1/10） 
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図 3.39 のように 1z と 2z  は概ね等しいと考え、画像解析で算出した値が 1x であるの
で、以下の関係式が成立する。 
cos12 xxx   （式 3.1） 
そして、図 3.40 と図 3.41 により、 mmz 252  の場合、 x と岸沖方向の距離 2x の関
係式は勾配 1/6 と 1/10 での水平軸の切片がそれぞれ 3002 x 、 7002 x であるので、
下記のように書くことができる。 
勾配 1/6 の場合: 
)300(01.0 2  xx  （式 3.2） 
勾配 1/10 の場合: 
)700(01.0 2  xx  （式 3.3） 
また、礫浜変形程度 2z と測定した誤差の関係は比例になるので、式 3.1に代入すると、
以下のようになる。 
勾配 1/6 の場合: 
  cos300
2500
2
2
12 

 x
z
xx  （式 3.4） 
勾配 1/10 の場合: 
  cos700
2500
2
2
12 

 x
z
xx  （式 3.5） 
2z と 2x の関係は地形データから計算し、 1x は既知数であるので、上記の式で補正を行
い、 2x を得る。 
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3.3.3 遡上高の算定 
 画像解析により、遡上線のデータを算出した。y=250、500、750mm の 3 側線にお
いてそれぞれの 1 波毎の x の極大値計算をする。本研究で 10 波分の遡上高の平均値を
用いて検討を行う。そこで、不透過斜面と礫浜に対して、遡上高の算出方法が異なるの
で、それぞれ検討する。 
 不透過斜面の場合には、補正する必要がないと考えられるため、遡上高 R は下記の
式で算出する。 
R = x・sinθ – Δh （式 3.6） 
Δh は斜面前端の水深である。ここで礫浜のケースと比較するため、x は y=250、500、
750mm に対応する値である。 
 また、礫浜の場合には、補正後の x を地形データに代入し、z を算出する。地形デー
タの z は事前に水面との相対高さに変更するので、R と等しくなる。 
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4 結果・考察 
 
4.1 結果 
 48 のケースで算出した遡上高の値は表 4.1 に示す。図を作成し、勾配による遡上高
と波浪条件の関係は図 4.3 と図 4.4 に示し、周期によると図 4.5 と図 4.6 に示すように
なる。また、透水性の有無による関係図を図 4.7 と 4.8 に示す。 
 
 
表 4.1 遡上高の実測値 
  
表 4.1 遡上高  
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4.2 考察 
4.2.1 仮想勾配法による推定法との比較 
 地形の比較図により、ほとんどのケースは造波前後に大きな変形は見られない。実験
の波浪条件で礫浜は安定であることが示された。 
 また、実験結果の妥当性を検証するため、本実験で行った勾配 1/10 の不透過斜面の
ケースを仮想勾配法により、豊島ら（1964）の経験値と比べ、遡上高の推定値を算出し
た。結果は図 4.1 と図 4.2 に示すように、勾配 1/6 の場合、結果は異なっているが、変
化傾向は一緒になる。また、勾配 1/10 の場合、1.2s の条件で推定値と実測値は偏差が
小さく、最大偏差は 9.18%になっている。一方、1.8s で最大偏差は 20.87%になってい
る。その原因として以下のことが考えられる。 
 
 
図 4.1 遡上高の推定値と実測値（勾配 1/6） 
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図 4.2 遡上高の推定値と実測値（勾配 1/10） 
 
 
まず、本実験で sin 波形の規則波と想定し造波したが、実際の波形は異なっているので、
砕波点も相違がある。そのため、砕波点の位置により推定される仮想勾配は違いがあり、
推定遡上高もやや異なっている。波長が長いほど、この影響が大きくなると考えられる。
そして、仮想勾配法は海岸堤防や護岸の遡上高を推定するための経験式であるが、本研
究で用いられた合板は護岸を対象とする縮尺実験の斜面材料より表面の粗度が小さく、
遡上高が高くなった可能性がある。また、既往の研究は断面から目視の方法で遡上高を
記録することが多く、本研究で、平面から遡上高を測る方法であり、精度も多少の相違
がある。以上の理由により、本実験の結果において信頼性を有すると考えられる。 
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4.2.2 礫浜における遡上高の変化について  
続いて、遡上高と変量の関係について考察する。図 4.3 と図 4.4 に示すように、同じ
斜面勾配で透水性を持つ礫浜の遡上低減特性を明らかにした。低減率で表すと、表 4.2
のように示す。勾配 1/6 の場合に平均遡上低減率は 50%になり、勾配 1/10 の場合には、
平均遡上低減率は 29%になる。 
図 4.5 と図 4.6 により、同じ波浪条件で、不透過の急勾配斜面における遡上高は緩勾
配より差が大きい。礫浜斜面は勾配の違いによる大きな差が見られない。そして、図
4.7 と図 4.8 により、不透過斜面における遡上高が波浪条件により変化傾向が明らかに
見えないが、遡上高の範囲は交差していないように分けられている。一方、礫浜斜面に
おける遡上高は、波浪条件による変化が小さくなる。不透過の斜面と比較すると、遡上
波が礫浜斜面に浸透するため、遡上高が低くなっている。 
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図 4.3 遡上高と波浪条件の関係図（勾配 1/6） 
 
 
 
 
図 4.4 遡上高と波浪条件の関係図（勾配 1/10） 
 
 
 
52 
 
 
図 4.5 遡上高と波浪条件の関係図（周期 T=1.2s） 
 
 
 
 
図 4.6 遡上高と波浪条件の関係図（周期 T=1.8s） 
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図 4.7 遡上高と波浪条件の関係図（不透過斜面） 
 
 
 
 
図 4.8 遡上高と波浪条件の関係図（礫浜） 
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表 4.2 遡上高の低減率(%) 
      斜面勾配 
周期 T(s) 
1/6 1/10 
1.2s 
43.2 8.0 
38.0 26.9 
43.2 33.1 
41.6 37.0 
53.5 35.4 
50.1 21.3 
1.8s 
60.9 32.8 
61.0 27.6 
55.8 29.9 
52.7 31.0 
50.4 31.4 
49.9 34.8 
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5. 結論 
 
 本研究では、ビデオ解析の手法で礫浜と不透過斜面における遡上高を計測するととも
に、勾配や波浪条件による遡上高への影響を考究した。本研究で得られた主要な結論を
以下に示す。 
 
●従来の計測方法と比較し、画像解析の手法で遡上高を測定するが可能となった。ビデ
オ解析による自動化で遡上高の汀線を判別し、遡上高を算出することが実現した。 
 
●礫浜による遡上低減特性を明らかにした。急勾配の場合、遡上高の低減率は緩勾配よ
り高い。そして、周期が大きくなくと、不透過斜面における遡上高は大幅に大きくなる
が、礫浜は周期の影響を減少できる。 
 
●今回の実験において礫浜斜面の遡上低減率は 20%~60%程度になった 
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6. 今後の課題 
 
●本研究において礫浜を対象とする水理実験は 24 ケースを行ったが、深く検討するた
め、変量を増加してさらに実験を行う必要があると考えられる。 
 
●3 側線の地形データを用いて遡上高を算出したが、断面データが多いほど誤差が小さ
いと考え、3D の地形データを用いて 3 次元的に遡上過程を明らかにすることが期待さ
れる。 
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また、日頃から、日本語に関して様々な知識、言葉遣いなどを教えてくださった野口七
海さん、今野育実さん、花井優也さん、富田晃弘さん、鈴木章太郎さんに、心より感謝申
し上げます。 
そして、留学の生活を非常に楽しく、有意義なものにしてくださった研究室の皆様に心
より御礼申し上げます。 
最後に、いつも励まし、支えてくれた家族・友人に心より感謝申し上げます。 
 
